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Приведены результаты комплексных исследований по созданию принципиально нового наплавочного материала
— титановой присадочной порошковой проволоки, предназначенной для получения на поверхности титановых
сплавов износостойких слоев. Разработан процесс наплавки аргоновой дугой, управляемой внешним поперечным
переменным магнитным полем. Показано, что наплавленный металл повышает триботехнические поверхностные
характеристики титана ВТ-1 в 10 раз.
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Титановые сплавы все больше находят примене-
ние в энергетическом машиностроении, автомо-
билестроении, аэрокосмической технике, самоле-
тостроении и других областях промышленности.
Однако независимо от типа и системы легиро-
вания титановые сплавы склонны к контактному
схватыванию при трении и, как следствие, к зна-
чительному износу и механическим повреждени-
ям контактных поверхностей. Склонность к схва-
тыванию является существенным недостатком
титановых сплавов, который затрудняет, а в ряде
случаев делает невозможным их использование в
узлах трения машин и механизмов. Для улучшения
триботехнических свойств деталей из титановых
сплавов используют те же технологии обработки
трущихся поверхностей, что и для других металлов:
химико-термическую обработку, гальванопокры-
тие, напыление, лазерное и электроискровое повер-
хностное легирование и др. Однако эффективность
этих технологий на титановых сплавах, как правило,
невысокая и не отвечает необходимым требовани-
ям. Так, при химико-термической обработке тол-
щина слоя не превышает 100 мкм, гальванопокры-
тия быстро разрушаются, при плазменном пок-
рытии толщина наносимого слоя не превышает 0,35
мкм, при лазерном и электроискровом поверхнос-
тном легировании глубина расплавленной зоны сос-
тавляет не более 120 мкм. Существенными не-
достатками таких покрытий являются ограни-
чение толщины наносимого слоя, а также его рас-
трескивание. Наиболее перспективно использо-
вание процесса дуговой наплавки разработанны-
ми для этой цели композиционными материалами
и сплавами, содержащими карбиды [1].
Авторы работы [2] разработали износоустой-
чивый материал на титановой основе для нап-
лавки, дисперсионно-упрочненный карбидами.
Предложенный сплав обеспечивает при наплавке
на детали из титана высокие триботехнические
свойства наплавленной поверхности. Однако низ-
кая деформационная способность этого сплава не
позволяет создать из него материал в виде при-
садочной проволоки. Отсутствие таких материа-
лов в значительной мере тормозит создание на-
дежного технологического процесса, который бы
позволил изменять поверхностные свойства ти-
тановых деталей с помощью аргонодуговой нап-
лавки в автоматическом режиме.
Целью настоящей работы являлось создание
принципиально нового типа наплавочного мате-
риала для титана, который позволял бы получать
на поверхности титановых деталей наплавленный
слой с необходимым уровнем трибологических
свойств, а также разработать процесс его наплавки
с помощью аргоновой дуги.
Разработанный наплавочный материал создан
на основе титановой порошковой проволоки,
представляющей собой оболочку из технического
титана марки ВТ1-00, внутри которой находится
сердечник [3]. В состав сердечника введен ком-
позиционный порошок, полученный в результате
взаимодействия наноразмерного нестехиометри-
ческого карбида кремния в виде его твердого рас-
твора углерода с титаном.
Синтез твердого раствора углерода в карбиде
кремния обеспечивается в системе дисперсный
кремний — терморасширенный графит, что при-
водит к развитию самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) нестехиомет-
рического карбида кремния с пониженным зна-
чением параметра решетки [4]. Особенность пред-
ложенного процесса заключается в том, что бла-
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годаря структурным особенностям ТРГ при его
механическом смешивании с дисперсным крем-
нием формируются конгломераты частичек с со-
топодобной структурой. Такое структурное сос-
тояние шихты позволило модифицировать метод
СВС за счет его инициации в микрообъемах и
интенсификации газотранспортных реакций. Вы-
полнение определенных операций по подготовке
терморасширенного графита, степени температур-
ной обработки шихты создает условия для раз-
вития «тлеющего» СВС карбида кремния. В таких
неравновесных условиях синтеза формируется ха-
рактерное структурное состояние, обусловленное
нарушением стехиометрии, что приводит к соз-
данию нанокомпозиционной структуры частичек,
подобной состоянию твердого раствора углерода
в карбиде кремния [4].
Исследования структуры этих частичек, харак-
теризующихся пониженным значением параметра
решетки, показали, что в процессе «тлеющего»
СВС формируются такие состояния, которые
обусловлены наличием в структуре планарных уг-
леродных дефектов. Концентрация таких дефек-
тов не превышает 1 ат. %, что приводит к фор-
мульному содержимому карбида кремния, равно-
му Si0,993C1,007 [5].Развитие экзотермической реакции в смеси по-
рошка синтезированного карбида кремния (твер-
дого раствора углерода в карбиде кремния) с элек-
тролизным порошком титана приводит к форми-
рованию новых фаз: карбонитрида и силицида ти-
тана (TiCxNy и TixSiy). Изменение соотношениямасс между компонентами шихты позволяет по-
лучать разные формульные состояния карбонит-
рида и силицида титана, что является следствием
неравновесности процесса и экзотермичности ре-
акции между карбидом кремния и титаном. В ре-
зультате оптимизации состава шихты установлено
соотношение компонентов, равное 25SiC–75Ti.
Это позволило сформировать высокодисперсный
композиционный порошок, содержащий карбо-
нитрид TiC0,4N0,6 и силицид титана Ti5Si3, исполь-зуемый в качестве сердечника порошковой про-
волоки.
С целью предупреждения возникновения пор
при наплавке и повышения плотности наплавлен-
ного металла в шихту сердечника ввели флюсо-
вую составляющую, содержащую фториды ще-
лочноземельных металлов.
Следует отметить целесообразность выполнения
наплавки аргонодуговым методом, который явля-
ется наиболее распространенным и универсальным
при автоматической сварке титана. Главное отличие
процесса наплавки от сварки состоит в том, что
при наплавке необходимо обеспечить минималь-
ную глубину проплавления основного металла. Вы-
полнить это требование при использовании свобод-
ногорящей аргоновой дуги весьма затруднительно,
поскольку происходит неконтролируемое глубокое
проплавление основного металла по центру столба
дуги. Вследствие этого наплавляемый материал
смешивается с основным, что приводит к анизот-
ропии свойств наплавленного слоя как по высоте,
так и по длине. Кроме того, изменять таким методом
ширину наплавленного слоя за один проход дос-
таточно проблематично.
Для регулирования ширины наплавленного
слоя и одновременного уменьшения глубины
проплавления основного металла использовали
внешнее переменное поперечное магнитное поле,
позволяющее управлять процессом формирования
наплавляемого слоя [6].
В результате проведенных исследований раз-
работан процесс изготовления присадочной по-
рошковой проволоки диаметром 3 мм, а также
установлены основные параметры магнитного по-
ля, обеспечивающие получение наплавленного
слоя необходимых параметров за один проход.
Так, изменение значения магнитной индукции В
в пределах 6,2…7,5 МТл при частоте f = 4 Гц
позволяет получать наплавленный слой шириной
до 20 мм при глубине проплавления не более 2 мм
(рис. 1).
Наплавленный слой металла имеет удовлетво-
рительное формирование (рис. 2, а) и практически
не имеет пор (рис. 2, б). Исследование микрос-
труктуры слоев наплавленного металла показало
наличие равномерной дендритной структуры
(рис. 3). Характерные структурные особенности,
которые наблюдаются в центральной части нап-
лавки, сохраняются и непосредственно вблизи зо-
ны сплавления, что свидетельствует о стабиль-
ности функциональных свойств наплавленного
слоя металла во всем объеме.
Рис. 1. Влияние значений магнитной индукции на ширину
наплавленных слоев: а — B = 6,2 мТл (S1); б — 7 (S2); в —
7,5 (S3)
Рис. 2. Внешний вид (а) и рентгеновский снимок (б) наплав-
ленного слоя
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Исследование фазового состава металла нап-
лавленного слоя с помощью рентгеновского диф-
ракционного анализа показывает, что он состоит
из трех фаз: α-Ti, достехиометрического карбида
титана TiCx (x ≈ 0,5), в котором часть атомовуглерода замещена атомами азота, и высокотем-
пературной фазы силицида титана Ti5Si3 (рис. 4).Оценка свойств металла наплавленных слоев
показала, что значения микротвердости (HV 0,2)
достигают 14…15 ГПа, а твердости (HV 30) —
9,0…9,5 ГПа.
Трибологические испытания выполняли на об-
разцах наплавленного металла (S1, S2, S3), полу-
ченных на разных режимах (см. рис. 1). Для срав-
нения исследовали трибологические свойства ос-
новы ВТ1-1. Износостойкость оценивали по потере
массы образцом на пути трения 1 км. Полученные
результаты испытаний представлены на рис. 5.
Сравнив интенсивность износа (потерю массы)
наплавленных образцов с таким же показателем
образца основы, видно, что наплавленные образ-
цы превосходят износоустойчивость основы при
нагрузках 2 и 4 кг практически на порядок. При
нагрузке 6 кг износоустойчивость наплавленных
образцов уменьшается, но в сравнении с основой
она в 2…6 раз выше. Износ контртела (сталь 45,
HRC = 45…48) уменьшается при нагрузках 2 и
4 кг в 5…7 раз, а при 6 кг — в 2,6…2,8 раза.
Таким образом, выполненные исследования
позволили установить принципиальную возмож-
ность повышения триботехнических характерис-
тик поверхности пластин сплава титана ВТ1-1 в
10 раз.
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Given are the results of comprehensive investigations on development of a fundamentally new cladding consumable: the
titanium flux-cored filler wire, aimed at deposition of wear-resistant layers on the surface of titanium alloys. Described
is the process developed for cladding with the argon arc controlled by the external transverse alternating magnetic field.
It is shown that the deposited metal provides a 10 times increase in tribotechnical surface properties of titanium VT1-1.
Поступила в редакцию 08.11.2011
Рис. 3. Микроструктура (×200) центральной части наплавлен-
ного слоя металла (а) и зоны сплавлення (б)
Рис. 4. Типичная рентгенограмма металла наплавленного
слоя на основу ВТ1-1
Рис. 5. Зависимость интенсивности износа образцов I от наг-
рузки
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